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θ = sin−1(d/(rm + rp)) (2.1)






























 (1− e‖)vmθx + e‖v′pθx





(vpy − vmy)(e‖ sin θ cos θ + e⊥ sin θ cos θ)






e‖ sin θ cos θ + e⊥ sin θ cos θ
−e‖ sin2 θ + e⊥ cos2 θ − vmyvpy−vmy
)
(2.6)
となる．衝突後の目標角度αを決定し，α = f(θ)を解き θを求めることで，(2.1)からマレッ
トのずらし距離 dが
d = (rm + rp) sin θ (2.7)






































さは幅 870mm ×奥行 1940mmであり，座標系は図 3.2のようにエアホッケー台中心を原点
としてプレイヤーサイド側が y軸正，ロボットに向かって左手側が x軸正となっている．
カメラ画像の取得やアームの制御はデスクトップパソコン (CPU:Core i7-2600K(3.4GHz),






























































































v′ · n = −e⊥ (v · n)
v′ × n = e||(v × n)
(3.1)
が成り立つ．ただし，(a, b)T × (c, d)T = ad− bcと定義する．これを変形すると次式のよう
になる． 
(v′ + e⊥ v) · n = 0
(v′ − e⊥ v)× n = 0
(3.2)
ここで，n = (cos θ, sin θ)とおくと， v′x + e⊥ vx v′y + e⊥ vy




 = 0 (3.3)
20
と書き表せる．ここでn ≠ 0だから， ∣∣∣∣∣∣∣
v′x + e⊥ vx v
′
y + e⊥ vy
−(v′y − e||vy) v′x − e||vx
∣∣∣∣∣∣∣ = 0 (3.4)
↔　 (v′2x + v′2y ) + (e⊥ − e||)(vxv′x + vyv′y)− e⊥ e||(v2x + v2y) = 0 (3.5)
よって，p = e⊥ (−e||)，q = e⊥ + (−e||)とおくと，
‖v‖2p+ (v · v′)q = −‖v′‖2 (3.6)
となる．入射と反射の速度を (v1,v′1), (v2,v′2), (v3,v′3), ...と複数記録したとき，式 3.6を連立
すると， 
‖v1‖2 v1 · v′1
‖v2‖2 v2 · v′2
















‖v1‖2 v1 · v′1
‖v2‖2 v2 · v′2













 = (ATA)−1ATb (3.9)
を解くことで (p, q)が求まる．ここで p = e⊥ (−e||)，q = e⊥ + (−e||)にとおいたことによっ
て，解と係数の関係から e⊥，(−e||)が以下の二次方程式の解となる．




q2 − 4p)/2となるが，e⊥ > 0，e|| > 0より，p < 0だから，
√







q −√q2 − 4p
2
< 0 (3.13)



































二次元で表現できる．カメラの座標上の点を pTcam = (xcam, ycam)，アームの手先座標上の点
を pTarm = (xarm, yarm)としたとき，カメラ→アームへの変換行列の回転行列をR，並進ベク
トルを tで表すと，
pcam = Rparm + t (3.16)
という関係が成り立つ．また，RT = (rx, ry)とおくと，
pcam =
pTarm 0 1 0











pTarm1 0 1 0
0 pTarm1 0 1
pTarm2 0 1 0
0 pTarm2 0 1
pTarm3 0 1 0















 = (ATA)−1ATb (3.19)
を解くことでカメラからアーム座標への変換行列 (R|t)が求まる．求めた変換行列の逆行列
を使い，

















































































クの軌道判定ラインは yjudge = 100mm，マレット待機位置 yready = −850mm，マレット衝突


















































-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
図 4.2: 反射角度ヒストグラム (目標角度-20deg時)
表 4.1: 実験１結果
目標角度α -20 -10 0 10 20
標本数 151 150 164 155 153
標本平均X -18.87 -11.61 -1.15 9.69 20.25
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図 4.6: 反射角度ヒストグラム (目標角度 20deg時)
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図 4.9: 実験 2における反射角度の平均と標準偏差:右ターゲット狙い
35
4.3.1 エアホッケーロボットの結果
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pos x REAL 反射点位置の x座標
pos y REAL 反射点位置の y座標
time REAL 反射発生時間（記録開始からの相対時間）
abusolute time REAL 反射発生時間（Unix時間）
vx in REAL パックの入射速度の x方向成分
vy in REAL パックの入射速度の y方向成分
v in REAL パックの入射速度
angle in REAL パックの入射角度
vx out REAL パックの反射後速度の x方向成分
vy out REAL パックの反射後速度の y方向成分
v out REAL パックの反射後速度
angle in REAL パックの反射角度
angle diff REAL パックの入反射角度差
ref type TEXT パック反射要因
hit wall TEXT パック反射要因が壁だった場合の反射壁情報
hit mallet TEXT パック反射要因がマレットだった場合の反射マレット情報
goal side TEXT ゴールした場合のゴール情報
movie file TEXT プレイ動画ファイルのアドレス











LEFT WALL パックが左壁 (x座標正側)に反射
RIGHT WALL パックが右壁 (x座標負側)に反射
NONE パックが壁に反射していない場合














SELECT * FROM AirHockeyLog WHERE hit wall = ’HUMAN WALL’
y方向の反射後速度が 2.0m/sより大きい反射点を検索
SELECT * FROM AirHockeyLog WHERE vｙ out > 2.0
ロボットのマレットに反射し，前方 (y正方向)にパックが飛んで行った反射点を検索
SELECT * FROM AirHockeyLog WHERE hit mallet = ’ROBOT MALLET’ AND
vy out > 0.0
人間のマレットで反射，進入角度 3m/s未満，入反射角度差+-5度未満の反射点を検索
SELECT * FROM AirHockeyLog WHERE hit mallet = ’HUMAN MALLET’ AND
v in < 3.0 AND angle diff < 5.0 AND angle diff > −5.0
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